(19) 



J 



(12) 



(43) VerOffentiichungstag: 

03.01.2001 Patentblatt 2001/01 

(21) Anmeldenummer: 00113466.7 

(22) Anmeldetag: 26.06.2000 



Europfiisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europ6en des brevets (11) EP 1 065 374 A2 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

(51) lnt.Cl7: F03D 11/00, F03D 11/04 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 


(72) Erfinder: 


AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT U LU 


• Mftsch, Franz 


MC NL PT SE 


64646 Heppenheim (DE) 


Benannte Erstreckungsstaaten: 


• Hlnz, Uwe 


AL LT LV MK RO SI 


25795 Weddingstedt (DE) 


(30) Prioritdt: 02.07.1999 DE 19930751 


(74) Vertreter: Benz, Jtirgen, Dr. 




Kanzlei Neumann, Benz, 


(71) Anmelder: MItsch, Franz 


Spessartring 63 


64646 Heppenheim (DE) 


64287 Darmstadt (DE) 



(54) Verfahren zur Reduzierung von Schwingungen in Windkraftaniagen 

(57) Die Erfindung betriffl ein Verfahren zur Redu- 
zierung von Schwingungen von Bauteilen in Windkraft- 
aniagen unter gleichzeitiger Karperschallisolierung. Die 
nach dam erfindungsgemafien Verfahren hergestellten 
Windkraftaniagen besitzen elastomere Lager mit stark 
ddmpfenden Eigenschaften aber gerlnger Federsteifig- 
keit. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffi ein Verfahren zur Reduzierung von Schwingungen von Bauteilen In Windkraftanlagen 
unter gleichzeltiger KOrperschallisolierung. Die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten Wlndkraftanla- 

5 gen besitzen elastomere Lager mit stark ddmpfenden Eigenschaften aber geringer Federsteifigkeit. 

[0002] Hohe TOrme sind nicht selten gro&en Windkrdften ausgesetzt, worauf sie entsprechend ihren Resonanzei- 
genschaften zu schwingen beglnnen. Schwingungen grOfierer Amplituden sind aber generell unerwQnscht. 
[0003] Besonders ekiatant ist das Problem bei Windkraftanlagen, die nicht selten Qber 50 Meter hohe schlanke 
TOrme aufweisen, auf denen ein Maschinenhaus mit groften Rotorbiattern angebracht ist, wodurch zusammen mit den 

10 Windkrdften unterschiedliche Krdfte auf das gesamte Bauwerk einwirken. Mit grOder werdenden Windkraftanlagen und 
mit den dadurch immer hOher werdenden TOrmen werden die TOrme, bzw. die Anlagen In zunehmendem MaR schwln- 
gungsempfindlicher. 

[0004] Bei den Anlagen Im unmittelbaren KOstenbereich (offshore), welche neben den Windkraften auch von der 
MeeresstrOmung und vom Wellengang bewegt werden, ist eine LOsung der Schwingungsprobleme von besonderer 
15 Bedeutung, zumal hier Schwingungen von nicht beeinfluBbarer Frequenz auftreten. 

[0005] Windkraftanlagen haben tetlweise Drehzaht variable Maschinen, womit sich ein weiteres Problem ergibt. 
daa die Betriebsdrehzahl oft die Turmeigenfrequenzen durchlduft, so da& am Turm starke Bewegungen durch Reso- 
nanzerscheinungen entstehen. 

[0006] Windkraftanlagen weisen selbst hoch elastische Bauteile auf wie Stahlturm, Rohr- Oder Gittermast (selten 
20 BetontOrme), Maschinenhaus sowie insbesondere die Rotoreinheit, bestehend Im wesentlichen aus Rotorbiattern und 
Rotonvelle. welche Im allgemelnen vonwlegend aus Glas- oder Kohlefaser und / Oder Kunststoff - Elementen gefertigt 
ist. 

[0007] Alle diese Elemente sind hoch elastisch. Hoch elastische Telle weisen aber naturgeman keine Oder nur sehr 
geringe DSmpfungseigenschaften auf. Aus diesem Grund stellen Windkraftanlagen sehr schwingungsfShlge bzw. 

25 . schwingungsanfailige System dan 

[0008] Dieser Tatsache kann dadurch Rechnung getragen werden, in dem versucht wird. die Bauweise bzw. Aus- 
legung der Windkraftanlagen so zu beeinflussen, daB die Abstande zwischen den naturgemaii vorhandenen Eigenfre- 
quenzen der Bauteile bzw. des ganzen Systems und den auftretenden Betriebsfrequenzen mOglichst grofi sind. 
[0009] Bei Windkraftanlagen kleinerer Bauweise bis ca. 30 m Rotordurchmesser ist dies weitestgehend gelungen. 

30 Die Problematik tritt jedoch bei grOfteren Windkraftanlagen starker auf, da hier neben den Drehzahlen die Wind- erreg- 
ten Schwingungen durch die naturgemdB welche Bauart der langen Rotorbiatter verstarkt auftreten. 
[0010] So tritt bei Rotordurchmessern von grdder als 40 m haufig das Problem sogenannter "Egdewise" Schwin- 
gungen auf, die durch das Zusammensplel der StrOmungsablOsung an den (in der Regel drei) Biattern und deren Stel- 
figkeit induziert werden. Dabei schwingen die Rotorbiatter in der Rotorkreisebene entweder glelchzeitig in 

35 Umfangsrlchtung Oder - und das besonders haufig auch Y- fdrmig gegeneinander in der Form, daB ein Blatt nicht 
schwingt wdhrend die belden restllchen Blatter gegeneinander In Umfangsrlchtung schwingen. 
[0011] Dieses Problem wird nach dem Stand der Technik dadurch gelOst, da& Schwingungssensoren in die Rotor- 
biatter eingebaut werden, welche diese kritischen Schwingungen messen und die Aniage beim deren Auftreten aus- 
schalten, da sonst die Rotorbiatter bereits nach kurzer Zeit zerst6rt werden. 

40 [0012] Es wurde auch schon der Einsatz von Schwingungstilgern in den Biattern Oder auch der Einsatz dampfen- 
der Blatter erprobt, was jedoch nur mit einem relativ hohen technlschen und somit Okonomlschen Aufwand verbunden 
ist. 

[0013] Beim Anfahren von Windkraftanlagen mOssen Resonanzfrequenzen von Turm und Rotorbiattern in der 
Regel durchfahren werden, was eine Erregung derselben bedeutet. Drehzahlvariable Anlagen haben zudem das Pro- 
45 blem, dali sie in einem weiten Drehzahlbereich arbeiten, und somit sehr nahe an einen kritischen Drehzahlbereich her- 
ankommen oder diesen sogar im Betrieb durchfahren mOssen, was zumindest eine kurzzeltlge Erregung der 
Resonanzfrequenzen bedeutet. 

[0014] Neben der auftretenden MaterialermOdung durch die Schwingungen an tragenden Bauteilen verursachen 
die Schwingungen auch erhdhten Verschleift bzw. Schaden an Legem von Getrieben und von Generatoren, bzw. an 

50 den Getriebeverzahnungen. 

[0015] All dieses macht es erforderlich. die Windkraftanlagen bzw. ihre schwingungsempfindllchen Bauteile der 
Dampfung zu unten/verfen. HierfOr eignen sich primdr elastomere Bauteile. Bisher werden In Windkraftanlagen, Ins- 
besondere in solchen mit mehr als 40 m Rotordurchmesser In der Regel Elastomerbautelle zur KOrperschallentkopp- 
lung, also zur Reduzierung von stOrenden Gerauschen durch die bewegten und schwingenden Telle einer Aniage, 

55 eingesetzt. Die ElastomerkOrper bestehen zur optimalen Schwingungsisolierung aus hochelastischem Elastomer wie 
z.B. Naturkautschuk, welcher jedoch eine verhaitnismadige geringe Dampfung aufweisL Bei groBen Anlagen reicht 
diese Dampfung jedoch nicht aus. Insbesondere die Rotorbiatter sind zum Tell erhebllchen Schwingungsprozessen 
ausgesetzt, die durch die geringe Ddmpfungseigenschaft. der vonA^legend fl)r die KOrperschallentkopplung ausgeleg- 
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ten Elastomere nicht ausreichend unterbunden Oder verringert werden kOnnen. Eine ErhOhung der Ddmpfungseigen- 
schaften durch Einsatz weniger elastischer bzw. weicher Elastomere reduziert aber zum Tail erheblich die gewOnschte 
KOrperschallentkopplung. 

[0016] Bei der KOrperschallentkopplung von Windkraftanlagen hat sich beim bisher Obllchen Einsatz von wenig 
5 geddmpften Maschinenlagern gezeigt, dafi sich mit zunehmender Weichheit der Elastomerbauteile hdufiger Schwin- 
gungen an den Rotorbiattern auftreten als bel steiferen Bauteilen. Stelfere Maschlnenlager wirken sich jedoch ungOn- 
stig auf die KGrperschallQbertragung auf den Turm, der als ResonanzkOrper wirkt aus. 

(001 7] Beim Einsatz hochdampfender Elastomere wirkt sich die weichere Lagerung positiv auf das Dampfungsver- 
halten und damit auf das Schwingverhatten der gesamten Windkraftanlage aus. Gleichzeitig wird die Kdrperschalliso- 

10 lation durch weichere Bauteile verbessert. 

[0018] Oberraschend wurde nun gefunden, dall elastomere Lager, die wenig elastisch, also stark ddmpfend sind 
aber gleichzeitig genQgend welch sind, urn grolie Federwege zu ermdglichen, Schwingungen, insbesondere an den 
RotorfclSttern, deutlich zu reduzieren vermSgen, aber gleichzeitig fQr sine ausgezeichnete Verrinaerunp der KOrper- 
schalis sorgen. Die groBen Federwege werden durch den Einsatz von grofSfiachigen Elastomerbauteilen mit groden 

15 Schichtdicken oder auch mehrschichtigen Elastomerbauteilen realisiert. Solche Bauteile sind nach dam Stand der 
Technik verfOgbar. HIerzu mQssen erfindungsgemaa elastomere Lager eingesetzt werden, die einen deutlich hOheren 
DSmpfungswinkei aufweisen als die bislang verwendeten Materlalien, die einen DSmpfungswinkel zwischen 3 unter 9° 
haben. 

[0019] Beim Bremsen von Windkraftanlagen treten starke Torsionsschwingungen im Antrlebsstrang auf. DIese 
20 werden durch den Einsatz der erfindungsgemdden ddmpfenden Elastomerbauteile deutlich reduziert. Auch die von 
den am Turm vorbeilaufenden Rotorbiattern en-egten Schwingungen wirken sich beim Einsatz der beschriebenen Bau- 
teile gerlnger aus. 

[0020] Gegenstand der Erfindung 1st somit ein Verfahren zur Reduzierung von Schwingungen von Bauteilen in 
einer Windkraftanlage unter gleichzeitiger Isolierung des Karperschalls, da(i dadurch gekennzeichnet ist, daft man 

25 Lager aus einem elastomeren Werkstoff einsetzt, weicher einen Dampfungswinkel von mindestens 12° aufweist und 
eine Federsteifigkeit besitzt, die so gewdhtt ist, dafi die Eigenfrequenz der schwingenden Bauteile kleiner als 50 Hz Ist. 
[0021] Durch das Einbringen von weichen Lagerungen mit hoher DSmpfung werden die DSmpfungseigenschaften 
des Gesamtsystems positiv beeinfluHt. Damit kOnnen, wie im Versuch festgestellt werden kann, neben der K6rper- 
schallentkopplung auch Schwingungen von Bauteilen mit den gleichen Elementen reduziert werden. Da die K6rper- 

30 schallisolierung mit grOllerer Materialdampfung ungOnstiger und mit weicheren Elementen wiederum gOnstiger wird, 
kann die durch den Einsatz von dampfendem Material verursachte Reduzierung der KOrperschallisolation durch insge- 
samt weichere Elemente ausgeglichen werden. Die weicheren Elemente wirken sich wiederum positiv auf die Schwin- 
gungsreduzierung aus. 

[0022] Besonders vorteilhaft und damit Gegenstand der Erfindung sind elastomere Bauteile bzw. Lager, die einen 

35 Dampfungswinkel von 1 5 bis 30''. vorzugsweise zwischen 1 7 und 25"", und eine Federsteifigkeit besitzen, die so gewahit 
ist, daH die Eigenfrequenz der schwingenden Bauteile kleiner als 25 Hz, vorzugsweise kleiner als 10 Hz ist 
FOr eine mOglichst gute KOrperschallisolierung sollte die Federsteifigkeit der isolierenden Elemente so ausgelegt sein, 
daH die im wesentlichen von der Federsteifigkeit der Elastomerbauteile, dem Gewicht und der Steifigkeit des isoiierten 
Systems (Getriebe mit Rotor) und des tragenden Bauteils (Turm) abhangige Eigenfrequenz des gesamten Feder- 

40 Masse Systems m6glichst klein ist, um mOglichst tiefe Frequenzen des Kdrperschalls zu isolieren. 

[0023] Gegenstand der Erfindung Ist ebenfalls ein entsprechendes Verfahren, bei dem elastomere Werkstoffe ein- 
gesetzt werden, deren Schubmodul 0,3 - 4,0 N / mm^, vorzugsweise 0,5 - 2,0 N / mm^ betragt. 
[0024] Gegenstand der Erfindung ist ebenfalls ein entsprechendes Verfahren, bei dem unlerschiedliche Lager mit 
elastomeren Werkstoffen eingesetzt werden, die vorwiegend zur Dampfung oder vorwiegend zur KOrperschallisolie- 

45 rung geeignet sind. Diese Ldsung ist zwar aulwendig, es kOnnen hiermit aber gezielt und selektiv Dampfungs- und K6r- 
perschallprobleme beseitigt werden. Die Erfindung lehrt Oberdies, in weichen Bereichen der Windkraftanlage 
entsprechende Elastomerbauteile eingebaut werden mOssen, um besonders vorteilhafte Ergebnisse zu erzieien. 
[0025] Somit ist ferner Gegenstand der Erfindung ein Verfahren, bei dem die Elastomere zwischen Maschinentra- 
ger (6) und Getriebe (4) angebracht sind aber auch bei dem die Elastomere in Buchsenlagerungen (18) eingesetzt wer- 

50 den, welche mit dem Getriebe (4) Qber die DrehmomentstUtzen (8) und dem Maschinentrager (6) Qber die Stdnder (9) 
verbunden sind. Als Buchsenlager kommen dabei Lager in Frage, wie sie z. B. In der DE 199 18 379 beschrieben sind. 
[0026] Ferner kOnnen die elastomeren Bauteile auch sehr vorteilhaft in Form von zwei Buchsenlagerungen (18) 
vorliegen, die zusammen mit einem Stehlager (2), welches die Rotonwelle (3) aufnimmt, eine Dreipunktlagerung fOr die 
Rotoreinheit (1), (3) bilden. 

55 Weitere AusfOhrungsformen des erfindungsgemaiien Verfahrens kttnnen durch ein das Getriebe (4) umschlingendes 
Elastomersegment (50) dargestellt werden. welches zwischen dem senkrecht abgewinkelten Teil des Maschinentra- 
gers (6) und dem Spannring (51) bzw. dem Getriebeflansch (52) angebracht und verspannt wird. 
[0027] Die beschriebenen Einbauvarianten zelgen Oberraschendenweise bei sehr guter KGrperschallentkopplung 
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eine ausgezeichnete Dflmpfung der Schwingungen vor allem der Rotorbiatter der Windkraftanlage. 
[0028] SchlleBlich 1st Gegenstand der Erfindung die Verwendung von elastomeren Bauteilen, welche einen Dflmp- 
fungswlnkel von mindestens 12*» aufweisen und eine Federsteifiglceit besitzen, die so gewahit ist. dad die Eigenfre- 
quenz der schwingenden Bauteile Kleiner als 50 Hz ist, zur Reduzierung von Schwingungen in Windkraflanlagen unter 
5 gleichzeitiger Isolierung des KOrperschalls, sowie Ihre besonderen oben und unten beschriebenen AusfOhrungsfor- 
men. 

[0029] Im folgenden sollen einige oben und unten benutzte physikalischen Begriffe eridutert werden, die zum bes- 
seren VerstSndnis des technisch-physikalischen Zusammenliangs der Erfindung beitragen. 
[0030] Dflmpfung bewlrkt vor allem bei hOheren Frequenzen durch die scheinbare Verhartung des Materials eine 
10 Verschlechterung der Kdrperschallentkopplung. DSmpfung Ist eine reine IVIaterialkonstante. Der Dampfungswinkel ist 
eine Werkstoffeigenscliaft und ist temperatur- und frequenzabjiSngig. 

[0031] Weichheit (geringe Federsteifigkeit, grolie Einfederung) bringt eine Verbesserung der KOrperschailentkopp- 
iung mil sich. Die Federsteifigkeit ist abhSngig vom Schubuiodul des Elastomers sowie von der Gecmetrle der Bauteile 
bzw. der Aniage. Belde zusammen ergeben den Elastizitatsmodul. Die Federsteifigkeit ist bei gedampften Systemen 

15 abhangig von der Frequenz. 

[0032] Der Schubmodul ist eine Materialkonstante und ist bei Elastomeren proportional zu sogenannten Shore 
Harte, Zur Kfirperschallentkopplung werden erfindungsgemaR Materialien In der Harte zwischen 30 Shore A und 90 
Shore A besonders 50 Shore A bis 65 Shore A, eingesetzt. was einem quasistatischen Schubmodul von 0,4N / mm^ 
bis 3 N / mm^ besonders 0.7N / mm^ bis 1,2N / mm^ entspricht. 

20 [0033] Erfindungsgemafi sind Werkstoffe mit Dampfungswinkein vorgesehen, deutlich Ober 10**, vonwiegend 15° 
bis 30**, In der Realitat sind bisher Werkstoffe mit einem Dampfungswinkel von mindestens 15° Qber einen welten Tem- 
peraturbereich verfOgbar. Der Werkstoff sollte in dem fOr Windkraftanlagen Oblichen Temperaturbereich m5glichst gr6- 
Ber als 15° seln. In der Regel werden Elastomere mit dampfenden Eigenschaften eingesetzt, deren Dampfungswinkel 
bei den Oblichenveise be! starkem Wind auftretenden Temperaturen zwischen - 10°C und +40°C mindestens 15° 

25 betragt Dabei kann man In Kauf nehmen, dad die GlasObergangstemperatur bei diesem Werkstoff bereits bei Tempe- 
raturen knapp unter dem Gefrierpunktz.B. -10°C auftreten kann, da infblge der inneren Materialdampfung eine Erwar- 
mung der Teile erfolgt und gleichzeitig bei Betrieb der AnIage auoh bei geringen Auftentemperaturen die Gondel der 
Windkraftanlage in der die Bauteile eingebaut sind, durch die Abwarme von Generator und Getriebe temperiert Ist. 
[0034] Um auch bei extremen Temperaturen einen optimalen Dampfungswinkel zu en-elchen sollte der Werkstoff 

30 angepaUt werden. So wird z.B. fOr Aniagen welche in Kaltwetterbereichen z.B. in Kanada eingesetzt werden ein ande- 
rer Werkstoff erforderlich als fOr Aniagen in helBem Klima z.B. in der Sahara. Beim Einsatz in Gebieten mit sehr starken 
Temperaturschwankungen kann es eventuell erforderlich sein die Bauteile zu temperleren. 

[0035] Werkstoffe, die fOr das erfindungsgemaHe Verfahren eingesetzt werden kOnnen, sind an sich bekannt. Die 
folgende Tabetle gibt nur einen Ausschnitt der MOgllchkeiten wieder. 

35 







Dampfungswinkel (bei 15 Hz) 


Werkstoff 


Werkstoff Kurzbezeich- 
nung 


Delta bei 20°C 


Delta bei 80°C 


Phenyl-Methyl-Polysiloxan 


PMQ 


24 


18 


Silicon Kautschuk 


VMQ 


22 


18 


Fluor Kautschuk 


FKM 


23 


8 


Butyl Kautschuk 


IIR 


20 


8 


Norbonen Kautschuk 


PNR 


27 


10 


Polyacrylat Kautschuk mit tiefer GlasObergangs- 
temperatur 


ACM 


18 


13 


Polyacrylat Kautschuk mit hoher GlasObergangs- 
temperatur 


ACM 


29 


10 


Clorbutadien- Kautschuk 


CR 







[0036] Vorzugsweise werden nach der Erfindung ACM-Elastomere eingesetzt. 

[0037] Die venvendeten elastomeren Elemente kOnnen nicht nur in Form eines einheitlichen Werkstoffes wemen- 



4 



EP1 065 374 A2 

det werden. sondem kOnnen beipielsweise auch schichtartig unter Verwendung gleicheroderunterschledlicherElasto- 
mere aufgebaut sein. Die einzelnen Schichten kOnnen wiederum durch dQnne Flatten aus unterschiedlich harten 
Materialien voneinander getrennt sein. Durch solche Systeme kOnnen in Verbindung mltdergewflhlten Geometrie des 
Elements selektiv unterschiedliche Federsteifigkeiten erreicht und auf das Gesamtsystem angepaUt werden. 

5 [0038] Die besagten Materialien sind vorzugsweise IVIetalle Oder Metallegierungen. kOnnen aber auch In Elnzelfdl- 
len Hartkunststoffe, Keramikmaterialien Oder Carbonfasern sein, Oder diese Stoffe zusatzllch enthalten. Als geeignete 
Metalle sind vor allem zwei bis acht mm dicke Bleche aus Elsen und Stable, Chrom-/Vanadlum-Stahie, Leichtmetalle 
wie z.B. Aluminium, Titan, Zirkonium Oder Tantal zu nennen Oder auch Leglerungen. die diese Metaile enthalten. Vor- 
zugsweise finden Eisenbleche Verwendung. 

10 [0039] In fblgenden werden die Abblidungen ndher beschrieben: 

Abb. 1 stellt die Gondei und den Turm einer Windkraftanlage dar, in welcher die erfindungsgemaden Elastomer- 

bauteile zwlschen Getrlebe und Maschinent^agerangeb-^acht sind. 

15 Abb. 2: zeigt die erfindungsgemaHen Elastomerbautelle In Form von Buchsenelementen eingebaut In eIner Wind- 
kraftanlage mit Dreipunktlagerung der Rotorelnhelt. 

Abb. 3. : zeigt die erfindungsgemailen Elastomerbautelle in Form von das Getrlebe umschlingenden Segmenten, 
welche gegen dieses und den Maschlnentrdger verspannt sind. 

20 

Abb. 4: zeigt eine Seiten- und eine Draufsicht eIner VIelzahl von Elastomerlager und eines Dampfungsringes. die 
zwischen Turmkopf und Maschinentrager angebracht sind. 

Die beschriebenen stark dampfenden und weichen elastomeren Lager kOnnen erfindungsgemaB an unterschiedllchen 
25 Stelien in der Windkraftanlage eingebaut werden. Vorzugsweise werden sle jedoch im Berelch der Gondei und hier wie- 
derum in der Nahe des Getriebes eingebaut, um optlmale WIrkung, insbesondere auf die schwingungsanfailigen Rotor- 
btatter zu entfalten. Im folgenden werden die Bezugsgrd^en in den Zeichnungen eriautert: 



1 


Rotor 


23 


Mittelfenster 


2 


Stehlager 


24 


Trennfugenfenster 


3 


Rotorwelle 


25 


Selte mit geringer Ausgangs-schichtdicke 


4 


Getrlebe 


26 


Seite mit grOfierer Ausgangs-schichtdicke zur Buchsenvor- 

spannung 


5 


Generator 


27 


Verschraubung Stander 


6 


Maschinentrager 


28 


Azimutiager 


7 


Turm 






8 


Getrlebe - DrehmomentstOtze 






9 


Stander 


40 


Maschinenlager zur Getriebeiagerung 


10 


Uitrabuchsen Achse 


41 


Elastomerbauteil (ein- Oder Mehrschichtig 


11 


Untere Uitrabuchsen Halbschale 


42 


Getriebeverschraubung am Maschinenlager 


12 


Obere Uitrabuchsen Halbschale 


.43 


Getriebelager Verschraubung am Maschinenrahmen 


13 


innere Elastomerschlcht 


44 


Rotoriagerung im Getriebegehause Integriert 


14 


auflere Elastomerschlcht 


45 


Gelenkwelle 


15 


inneres Blech 


46 


Generatorlager 


16 


aufleres Blech 


50 


Elastomer Kreissegmente 


17 


Zwischenblech 


51 


Spannrlng zum Vorspannen der Elastomerbautelle 


18 


Gesamte Ultrabuchseniagerung 


52 


um laufender Getrlebe Trageflansch 
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(fortgesetzt) 



19 


Krafleinfeitung zur Buchsenvorspannung 


61 


Oberer Turmflansch 


20 


Radius innen 


62 


Verschraubung des Ddmpfungsiinges am oberen Turm- 
flansch 


21 


Radius auf^en 


63 


Verschraubung des Dampfungsringes mit dem Azimutlager 


22 


Mittelpunktversatz 


64 


Ddmpfungsring 



10 [0040] Im folgenden warden einige Beispiele fOr Einbauvarianten beschrieben. die effektvoll KOrperschallentkopp- 
lung bei gleiclizeitiger Ddmpfung aufweisen. 

[0041] Variante 1 1st eine Lagerung der Getriebe - Rotoreinheit auf gedampften Elastomerlagern zwischen 
Getrlebe und MaschinentrSgar. Eino seiche Lagerung ist In Abb. 1 dargestellt. Bel dieser Lagerung wird das Getriebe 
(4) mittels Elastomerbauteilen (41) auf dem Maschinenrahmen (6) befestigt Die Elastomerbauteile sind zur Reduzie- 
15 rung des KOrperschalls eingesetzt, glelchzeitig sind die Bauteile aus hoch ddmpfendem Elastomer aufgebaut. dessen 
Materlaldampfung sich auf das Schwingungsverhalten der gesamten Windkraftanlage auswirkt. Die Elastomerbauteile 
mOssen in Zug- Druckrichtung und Quemchtung belastbar sein und entsprechen weitgehend denen, welche in der 
deutschen Gebrauchsmusteranmeldung 298 06 010.8 beschrieben sind. Die Bauteile sind fOr mOglichst gro&e Feder- 
wege ausgelegL 

20 [0042] Variante 2 steilt eine Lagerung des Getriebes mit DreipunkUager der Rotoreinheit dar. Bei dieser Lagerung 
Ist wie in Abb. 2 dargestellt die Rotorwelle (3) durch ein feststehendes Stehlager (2) zu dem mit ElastomerkOrpern befe- 
stigten Getriebe (4) gefOhrt. Damit hSngt die gesamte Rotoreinheit an drei Punkten, namlich dem Stehlager und den 
beiden elastischen Aufhangungen. Werden die beiden elastischen Lager mOglichst hoch dflmpfend und mOglichst 
weich ausgefOhrt, so ergibt sich auch hier ein positiven Einflud auf das Schwingveriialten und das Ddmpfungsverhalten 

25 der gesamten Windkraftanlage. Auch hier kdnnen ein- und mehrschichtige Lager aus hoch ddmpfendem Material ein- 
gesetzt werden. Die Elastomeriager kOnnen als konventionelle ein - bzw. mehrschichtige Ultrabuchsentager welche 
rohrfOrmig aufgebaut sein kdnnen Oder auch aus zwei Halbschaten zusammengesetzt sein kOnnen. Diese kOnnen 
auch, wie in der deutschen Patentanmeldung 199 18 379.1 beschrieben, als Spannbuchsen ausgefOhrt werden. 
[0043] Variante 3 beschreibt einen das Getriebe umschlingenden Elastomerflansch. Bei dieser Lagerung ist, wie in 

30 Abb. 3 dargestellt, die Getriebe - Rotoreinheit (4). (44) an dem abgewinkelten Maschinenrahmen (6) mit ringfarmig 
angeordneten Elastomerlagern (50) veridemmt. Der Maschinenrahmen (6) bitdet dabei Im oberen Bereich einen Ring 
durch welchen das Getriebe eingeschoben ist. Am Getriebegehfluse ist ein ringfOrmiger Flansch (52) angegossen. Vor- 
und nach dem Getriebeflansch sind mehrere Elastomeriager (50) ringfOrmig angeordnet, welche glelchzeitig zwischen 
dem senkrecht stehenden Tell des Maschinentrflgers und dem Spannring (51) verklemmt sind. Werden die rlngfOrml- 

35 gen Elastomerk6rper, welche einschichtig Oder mehrschichtig ausgefOhrt sein kOnnen, aus hoch dSmpfendem Material 
ausgefOhrt, so ergeben sich ahnllch DSmpfungseigenschaften auf das Gesamtsystem wie zuvor beschrieben. 
[0044] Variante 4 beschreibt eine Lagerung am oberen Turmende der Aniage. Dabei kann das in Variante 3 
beschriebene System in gleicher Form im Turmkopf eingesetzt werden. Parallel dazu sind Systeme mit vielen Einzel- 
elementen mfigjich, wie sle In Variante 1 beschrieben sind. Diese kOnnen wie in Abb. 4 dargestellt in einem DSmp- 

40 fungsring (54) integriert werden. Dieser Ddmpfungsring (54) wIrd unterhalb des Azimutlagers (28) eingebaut. Aiternativ 
kann der Ddmpfungsring auch oberhalb des Azimutlagers eingebaut werden. 

[0045] Vgrignte ^ stent die Lagerung eines Vielpolgenerators dar. Die elastische dSmpfende Lagerung kann ahnllch 
wie in Variante 3 an der Rotorwelle erfolgen. DarOber hinaus kann die Lagerung direkt am Vielpolgenerator erfolgen. 
Der Einsatz des in Variante 4 beschriebenen Dampfungsringes Ist mOglich. 
45 [0046] Bei Variante 6 kdnnen die Elemente wie In Variante 3 und Variante 4 beschrieben, am Blattanschlua an der 
Rotornabe eingesetzt werden. 

[0047] Bei Variante 7 sind die Dampfungselemente in den TurmstORen und im Fundamentbereich untergebracht. 
Die dampfenden Elemente kOnnen auch zwischen einem Oder mehreren Turmstdfien eingebracht werden. Bei dem 
Einbringen von Dampfungsgliedern in den TurmstOlien sind mit zunehmendem Abstand vom Maschinenhaus nur noch 
50 kleinere Wege erforderiich. da die gedampfte Bewegung damit in Hdhe der Gondel durch die Zeigenwirkung deutlich 
grOder wird. Im Bereich des Fundamentes lafit der Einsatz von dampfenden Elementen eine definierte Nickbewegung 
des Turmes zu. 

Bglsplei; 

55 

[0048] Zur Bestatigung der angegebenen erfindungsgemaHen Wirkungen wurde folgender Verglelch mit zwel 
sonst baugleichen WIndkraftanlagen durchgefOhrt: 
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• Beide Aniagen stehen in etwa 500 m Abstand auf sonst unbelastetem Geldnde. 

• Wlndkraftanlage 1 erhielt auf Kosten der KOrperschallentkopplung eine sehr konservative harte Lagerung mit 
besonders steif ausgefOhrten Elementen, da damit bis dahin hinsichtlich des Schwingverhaltens die besten Erfah- 
rungen gemacht wurden. 

5 • Wlndkraftanlage 2 erhielt besonders welche Elastomerlager, welche bei Belastung deutlich grOf^ere Fedenvege 
ausOben als die in Variante 1 installierten Maschinenlager, jedoch mit lioher Materialddmpfung. Aniagen, welche 
bereits frOher mit vergleichbar weichen Elementen wie Wlndkraftanlage 2 ohne die beschriebene hohe Material- 
ddmpfung ausgestattet wurden, neigen besonders stark zum Schwingen. 

• Beide Aniagen wurden nahe der NordseekOste unweit nebeneinander aufgestellt und betrieben. 

10 • Die besonders steif gelagerte Aniage 1 mit den wenig gedSmpften Elastomerbauteilen und besonders steifer Lage- 
rung neigte rwar weniger zum Schwingen als vergleichbare Aniagen mit weicherer Lagerung. Das Aufschaukein 
der BIdtterwurde jedoch bei besonders hohen Windgeschwindigkeit h3ufig beobachtet 
« An Aniage 2 mit den dSmpfenden Bautellen sind selbst bei der im Februar 1999 aufgetretenen Jahrhundert - 
Sturmflut keine Schwingungen der Rotorbldtter aufgetreten. wdhrend Aniage 1 gleichzeitig stdndig wegen Rotor- 

15 blatt - Schwingungen abschaltete. 

Dieser Versuch bestdtigt die erfindungsgemdUe technische Lehre in der Praxis. 

Die zwischen Getriebe und Maschinenrahmen eingebaute Dflmpfung wirkt sich dampfend auf die weit entfernt lie- 
genden Rotorbldtter aus und verhindert ein Aufschwingen derselben. 

20 PatentansprQche 

1. Verfahren zur Reduzierung von Schwingungen von Bauteilen In einer Wlndkraftanlage unter gleichzeitiger Isolle- 
rung des KOrperschalls, dadurch gekennzeichnet, daQ man in der Aniage Lager aus einem elastomeren Werkstoff 
einsetzt. welcher einen Ddmpfungswinkel von mindestens 12° aufweist und eine Federsteifigkeit besitzt. die so 

25 gewdhlt ist. dal^ die Eigenfrequenz der schwingenden Bauteile kleiner als 50 Hz isL 

2. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft man einen elastomeren Werkstoff mit einem DSmp- 
fungswinkel von 15-30° einsetzt 

30 3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft die Federsteifigkeit so gewdhlt ist. daH die Eigen- 
frequenz der schwingenden Bauteile kleiner als 10 Hz ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dall das Schubmodul des elastomeren Werkstoffs 0,3 - 4,0 
N / mm^ betragt. 

35 

5. Ver^hren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da& unterschiedliche Lager mit elastome- 
ren Werkstoffen eingesetzt werden, die vonviegend zur Ddmpfung oder vonvlegend zur KOrperschalllsolierung 
geeignet sind. 

40 6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, dall die Elastomere zwischen Maschinen- 
trdger (6) und Getriebe (4) angebracht sind. 

7. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dali die Elastomere in Buchsenlagerungen 
(18) eingesetzt werden, welche einerselts mit dem Getriebe (4) Ober die DrehmomentstOtzen (8) und andrerseits 

45 mit dem Maschinentrdger (6) Ober die StSnder (9) verbunden sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dali zwei Buchsenlagerungen (18) und ein Stehlager (2), 
welches die Rotonwelle (3) aufnimmt, eingesetzt werden und so eine Dreipunktlagerung fOrdie Rotoreinhelt (1), (3) 
bilden. 

50 

9. Verfehren nach einem der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet. dad ein das Getriebe (4) umschllngendes 
Elastomersegment (50) eingesetzt wird, welches zwischen dem senkrecht abgewinkelten Tell des Maschinentra- 
gers (6) und dem Spannring (51) bzw. dem Getriebeflansch (52) angebracht und verspannt wird. 

55 1 0. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daH eine Vielzahl von Elastomerlager (63) 
zwischen Turmkopf und Maschinentrdger (6) angebracht werden. 

11. Verfahren nach Anspmch 10, dadurch gekennzeichnet, da(i die Elastomerlager (63) in einem Dflmpfungsring (54) 
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integrlert werden. 

12. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 11 zur Reduzierung der Schwingungen der Rotorbiatter einer Wlnd- 
kraftanlage. 

13. Verwendung von elastomeren Bautellen, welche einen Dflmpfungswinkel von mindestens 12** aufweisen und eine 
Federstelfigkeit besitzen, die so gewahit ist. dad die Elgenfrequenz der schwingenden Bautelle Kleiner als 50 Hz 
ist, zur Reduzierung von Schwingungen in Windkraftanlagen unter gleichzeitiger Isolierung des KOrperschalls. 
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Abb. 1 
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